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Snow Removal from Photovoltaic Panels with Joule Heating
Abstract
We have conducted demonstration experiments for snow removal from photovoltaic panels 
with Joule heating by applying electrical power to the photovoltaic array.  It has been shown that 
necessary electric energy is 2.7kWh and 1.6kWh when applied electric power is 766W and 312W, 
respectively for the array of nominal generating power of 325W.  Each energy corresponds to 
electric energy produced during 4.9 days and 2.8 days, respectively.  No degradation in power 
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Table 1.　Photovoltaic cell used for simulated experiments.
Type SB-1V380MA
Dimension 64 × 45 ㎟
Nominal maximum power,  P max 0.39 mW
Nominal maximum power voltage,  V mp 1.3 Ｖ





















　氷およびシャーベット状氷についての実験結果をそれぞれ Fig. １および Fig. ２に示す。
氷について時間をかけることにより容易に滑り落とすことができたが，シャーベット状氷
について，中心部に空洞ができたものの，滑り落とすことができない結果となった。
ａ）Before heating. ｂ）42 minutes after heating.
ｃ）46 minutes after heating. ｄ）At the end of 48 minute-long heating.
Fig. 1　Photographs of simulated experiments in a freezer for Joule heating snow removal using 
ice cubes on a photovoltaic panel.
ａ）Before heating. ｂ）29 minutes after heating.
ｃ）65 minutes after heating. ｄ）At the end of 65 minute-long heating.
Fig. 2　Photographs of simulated experiments in a freezer for Joule heating snow removal using 
shaved ice on a photovoltaic panel.
２．１．３　小型模擬太陽電池についての劣化評価
　通電加熱によって発電性能に劣化が生じないかどうかの評価を以下の方法で実施した。
測定対象：Table １に示した出力 0.39 mW の劣化実験用小型太陽電池
通電加熱電力：公称最大出力の約１倍から約４倍





















ノルーフ」出力 130 Ｗのフルモジュール（ETRO1SN）２基および出力 65 Ｗのハーフモ
ジュール（ETRO1HN）１基からなるアレイを２組用いた。
Table ２　Specifications of photovoltaic module, “EcoTechnoRoof ”.
Type ETRO1HN ETRO1SN
Dimension 1365 × 392 ㎟ 1365 × 712 ㎟
Nominal maximum power,  P max 65 Ｗ 130 Ｗ
Nominal maximum power voltage,  V mp 7.98 Ｖ 15.99 Ｖ
Nominal maximum power current,  I mp 8.13 Ａ 8.16 Ａ
Nominal open circuit voltage,  V oc 10.09 Ｖ 20.13 Ｖ
Nominal short circuit current,  I sc 8.69 Ａ 8.77 Ａ
２．２．２　基礎データ収集
　実証実験に設置するものと同型のハーフモジュールへ通電する実験を実施した。使用し
た機材とともに実験時の様子を Fig. ４に示す。太陽光発電モジュールの公称出力 65 Ｗに
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Fig. 3　Short circuit currents and open circuit 
voltages of the test module normalized by those 
of a stable photodiode as a function of 











































Fig. 6 Temperature distribution 50 minutes after 
the Joule heating.
Fig. 5　Temporal change in temperatures and 
electrical power under constant current.
Fig. 4　Photograph of the Joule heating 
experimental setup for photovoltaic module.
２．２．４　通電加熱実験その１（通電電流 12 Ａ）
　実証実験結果の一例を Fig. ８に示す。積雪を確認した後，2014 年 12 月 22 日 11：25 に
12 Ａ，64 Ｖ，766 Ｗ（公称最大出力の 2.4 倍）にて通電を開始した。２時間 35 分後，雪















　　Ｚ＝Ｐtu ＝ 325 Ｗ× 24 ｈ× 0.071 ＝ 554 Wh
　したがって，使用電力量 2.7 kWh は，当地冬季の当該太陽光発電パネルによる 4.9 日分
の発電量に相当することになる。
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Location: Omagari, Daisen, Akita
Panel tilt angle: 13
Panel azimuth angle: 182




　翌年１月 29 日には，６Ａ，52 Ｖ，312 Ｗ（公称最大出力の 0.96 倍）にて 9：33 に通電
開始した。そのときの様子を Fig. ９に示す。時間が経つにつれ，徐々に雪全体が下へと動
き始め，開始から約５時間経ち写真の様に積もっていた雪が割れ，大方の雪が滑り落ちた。
Fig. 8　Field experiment at Daisen, Akita 
with constant current heating of 12A （766W） 
started at 11:25.
Fig. 9　Field experiment at Daisen, Akita 
with constant current heating of 6A （312W） 
started at 9:33.




















Fig. 11　Top: Temporal change in temperatures and electric powers of test array and 
reference array.  Bottom: Normalize ratio of test array generated power to reference array 
generated power.
Fig. 10 Temporal change in temperatures and 
electrical powers during the Joule heating.
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無の検証は不可欠である。
　Fig. 11 に 12 月 22 日の通電加熱実験を挟む約２か月間の電力，温度の時系列記録を示
す。下段は通電加熱をするモジュール（向かって左）の出力電力を参照用モジュール（向
かって右）の出力電力で割った比を規格化したものである（両モジュールの負荷抵抗を本












　　・766 Ｗ（公称出力の 2.4 倍の電力）通電時：2.7 kWh ＝ 4.9 日分の発電量

















６ 依田弘之，植田浩介，渡辺百樹：融雪機能付き太陽光発電システム，シャープ技報 No.86，（2003） 
43-47.
７ NEDO 日射量データベース MONSOLA-11  http://app7.infoc.nedo.go.jp/metpv/monsola.html
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